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RESUMEN 
 
La producción de energía por medio de la biomasa se ha vuelto el objeto de estudio 
para muchos investigadores, por ser una energía renovable, de fácil acceso para 
las personas con pocos recursos y  tomando en cuenta la actual dependencia a los 
combustibles fósiles y la reestructuración que se está generando por la 
disponibilidad económica y social de estos, así como su daño al medio ambiente, 
convierten a la biomasa en una de las alternativas energéticas para el futuro.   
La transformación termoquímica de la biomasa para la generación de energía 
permite que muchas personas que no cuentan actualmente con energía eléctrica 
pero si con la producción continua de desechos naturales puedan acceder a otro 
tipo de energía. Entre este tipo de transformaciones encontramos la pirólisis, la 
gasificación, la licuefacción e incluso la quema directa de estos desechos. 
Este trabajo se realizó con el objetivo de caracterizar la biomasa de pino Patula, 
someterla a un proceso de transformación termoquímica conocido como la pirólisis 
y caracterizar el biocarbón obtenido, con el fin de determinar qué tan positivo y 
viable  puede ser este biocarbón para la producción de energía. Para ello se adecuo 
la biomasa a dos tamaños de partícula (malla 40 y 200) y se sometieron a dos 
temperaturas de reacción de 370 y 470°C, las cuales se hallaron con ayuda de un 
análisis termogravimétrico. 
Finalmente con la caracterización fisicoquímica  de la materia prima y el biocarbón 
se determinó el potencial calorífico, la composición química y los grupos funcionales 
que los componen; para esto se hizo uso del análisis próximo, análisis último, poder 
calorífico superior y análisis FTIR. El biocarbón que se obtuvo de la biomasa 
sometida a una temperatura de reacción de 470°C  arrojo las mejores físicas y 
químicas entre las que están un poder calorífico de 30380,07 KJ/kg, un 65,063% de 
carbono fijo, y una diminución a 0,51% de contenido de hidrogeno, concluyendo así 
que es la temperatura de reacción la que más afecta el proceso y de la que se 
obtienen mejores resultados. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, la energía mundial se adquiere en más del 65% de los 
combustibles fósiles como son el petróleo, carbón y gas. Este tipo de combustibles 
son la principal fuente de gases de efecto invernadero tales como NOx, SOx, CO2 
y NH3 generadores del calentamiento global, y adicionalmente son considerados 
recursos agotables. Paralelo a estos problemas anteriormente mencionados se ha 
ido presentando una demanda creciente en el consumo de energía debido al 
crecimiento poblacional, al incremento en la tasa de crecimiento económico en los 
países desarrollados y aún más en los subdesarrollados, y también debido al 
desarrollo industrial y a las constantes innovaciones tecnológicas.[41][56]  
Por estas razones es de vital importancia implementar e impulsar el uso de energías 
renovables; lo que ha generado que para este siglo se vea un uso creciente de 
energías como la eólica, la solar, la hidráulica, la biomasa, y la geotérmica.  Para 
esta investigación se hace uso de la biomasa que se define como la materia residual 
que proviene de árboles, plantas, desechos animales e industriales, de la cual se 
puede obtener energía por medio de transformaciones físicas, térmicas, químicas y 
biológicas. [12]  
Colombia es un país con una gran biodiversidad, y su ubicación en el trópico 
favorece el crecimiento y desarrollo de muchos tipos de plantas y árboles, como por 
ejemplo el pino Patula.[56]  
El pino Patula es un árbol conífero, y es considerado de gran altura pues puede 
alcanzar hasta 40 metros de longitud y su tronco que es recto y cónico tiene un 
diámetro hasta de 90 centímetros, se caracteriza porque puede sobrevivir a casi 
todos los ecosistemas sin embargo su crecimiento optimo se da en zonas que 
tengan una precipitación anual de lluvia que varíe entre 500 y 2000 mm; por esta 
razón es una de las especies con mayor presencia en la sabana de Bogotá.[11]  
La producción de energía con biomasa tiene como resultado un combustible de 
contenido neutro de carbono, esto quiere decir que si bien la biomasa genera CO2 
estas emisiones se pueden considerar neutras, debido a que este gas liberado 
durante el proceso de conversión de la biomasa es utilizado por las otras plantas a 
través de la fotosíntesis. Adicionalmente su transformación termoquímica no 
contribuye al aumento del efecto invernadero ya que la producción de dióxidos de 
azufre y óxidos de nitrógeno son relativamente insignificantes, en procesos 
termoquímicos como la pirólisis y la gasificación.[22]  
 
.  
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La pirólisis es un proceso de transformación termoquímica el cual requiere de calor 
y un agente inerte para que la descomposición química se dé satisfactoriamente. 
Por medio de esta transformación de la biomasa se puede obtener tres productos: 
gases, líquidos y residuo carbonoso (biocarbón).  
El biocarbón que se obtiene tras la aplicación de la pirólisis, posee un poder 
calorífico superior al de la biomasa, y puede ser usado como enmienda de suelo, 
fertilizantes naturales, agente secuestrador de toxinas en alimentación animales 
entre otros, debido a sus propiedades texturales, su gran retención de la humedad, 
un aumento del contenido y retención de los nutrientes.[41]  
En Colombia se ha trabajado con obtención de energía por medio de biomasa, pero 
las investigaciones no se han realizado con la biomasa de pino Patula, y tomando 
en cuenta que actualmente esta especie está siendo removida de la sabana de 
Bogotá, este proyecto investigativo pretende verificar inicialmente por medio de 
simulaciones (Software Chemical Equilibrium with applications)  si el aplicar un  
proceso de pirólisis a este tipo de biomasa resulta posible, luego obtener las 
temperaturas adecuadas a las cuales se llevaría a cabo este proceso sometiendo 
la biomasa a un análisis termogravimétrico, finalizado esto realizar las pruebas de 
pirólisis, y caracterizar fisicoquímicamente mediante el poder calorífico, análisis 
FTIR, análisis próximo y análisis último al biocarbón obtenido como a la biomasa. 
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La situación que vive actualmente el mundo ha llevado a la búsqueda de nuevas y 
renovables fuentes energía, en las cuales se de uso a todos aquellos residuos 
generados en procesos industriales, agrícolas, agroindustriales, entre otros. Por lo 
cual se ha dado uso a los residuos vegetales ya que estos constituyen la biomasa 
más abundante del planeta y gracias a los distintos avances tecnológicos en los 
procesos  bioquímicos y termoquímicos, se han podido realizar estudios que 
permitan obtener combustibles de forma eficiente, limpia y viables desde el punto 
de vista económico en comparación a los productos derivados del petróleo. Para lo 
cual procesos de transformación termoquímica como la pirólisis, la gasificación, la 
densificación e incluso la quema  directa de estos residuos son alternativas para la 
obtención de energía a partir de estos distintos materiales residuales.  
En este proyecto se va a trabajar específicamente con un proceso termoquímico 
llamado pirólisis, que consiste en la descomposición térmica de la biomasa a altas 
temperaturas y en atmosfera inerte (ausencia de oxigeno), la literatura demuestra 
que el grado de transformación depende de variables como tipo de biomasa, 
atmosfera inerte (CO2, N2, Ar), velocidad de flujo, temperatura, tamaño de partícula 
de la biomasa y tiempo de contacto en el reactor. Por lo tanto en este trabajo el 
problema es asociar el grado de conversión de la biomasa con las temperatura de 
pirolización y tamaño de partícula; procurando establecer la mejor combinación de 
estas variables para la más alta conversión dentro de los valores fijados por el 
diseño de experimentos.  
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3. JUSTIFICACIÓN  
 
Existe una relación proporcional directa entre el consumo de energía y el grado de 
desarrollo socioeconómico de una sociedad, la actual presión sobre los 
combustibles fósiles hace que este mercado sea sensible a situaciones políticas y 
económicas que dificultan en algunas ocasiones el acceso a estas fuentes 
energéticas. El petróleo, carbón y gas natural son recursos finitos y no renovables 
por lo tanto se debe procurar obtener combustibles y materias primas a partir de 
recursos renovables como pueden ser los residuos agroindustriales de ciertos 
cultivos como pino, eucalipto, palma, coco, maíz entre otros. 
El proposito de realizar el proceso de pirolización al material lignocelulosico obtenido 
del pino Patula, es dar una utilizacion a este residuo ya se que es un planta invasora 
que altera el grado de acidez o basicidad del suelo, alterando la quimica del mismo 
(pH); por tal motivo es removido del suelo, y se busca obtener una nueva fuente de 
energía por medio de la obtención de biocombustible, tomando en cuenta la 
necesidad actual por la utilizacion de energias alternativas. 
 
Por tal motivo este estudio busca implementar la producción de biocombustible por 
medio del proceso de pirólisis aplicado a la biomasa obtenida del pino, a través de 
la variación de temperatura en el reactor y tamaño de partícula de la muestra, con 
el fin de obtener  valores óptimos que permitan obtener el mayor porcentaje de  
combustible con características más eficientes.  
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4. OBJETIVOS  
 
 
4.1 GENERAL  
 
Evaluar la obtención de biocombustibles mediante el proceso de pirólisis en 
atmosfera de CO2.  
4.2 ESPECÍFICOS  
 
 Modelar y simular el estudio termodinámico mediante el software CEA 
(Chemical Equilibrium with Applications).  
 
 Establecer la temperatura de pirólisis mediante el análisis de los resultados 
del proceso  termogravimétrico en atmosfera de CO2. 
 
 Caracterizar la biomasa mediante el FTIR, análisis próximo y poder calorífico.  
 
 Efectuar el proceso de pirolisis en el reactor de lecho fijo de la Universidad 
Libre de Colombia, a las condiciones establecidas y  caracterizar los 
productos solidos obtenidos.  
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 MARCO TEORICO  
 
5.1.1 Biomasa  
 
La biomasa se puede definir como un recurso renovable derivado de todos los 
materiales orgánicos producidos por procesos naturales y actividades humanas. Es 
decir que es cualquier materia orgánica que hizo o hace parte de un organismo vivo, 
sea de origen vegetal o animal; que en la actualidad se utiliza como una fuente de 
energía renovable. Está puede ser utilizada de dos formas diferentes; una de ellas 
directamente mediante la combustión de la biomasa o indirectamente mediante la 
conversión en combustibles sólidos, líquidos o gaseosos, por medio de procesos de 
transformación termoquímicos.[60][69]  
La biomasa es una mezcla de material hidrocarburado que consiste en carbono, 
hidrogeno, oxigeno, con pequeños contenidos de azufre y nitrógeno. Esta se 
compone generalmente de tres materiales poliméricos naturales, que son celulosa, 
hemicelulosa y lignina.[64]   
Usualmente la biomasa se suele clasificar en tres tipos:[39]  
 Primaria, es aquella que se obtiene básicamente de cosechas, o se recoge 
del campo o bosques donde se cultiva o crece. Es decir que es aquella 
biomasa que se produce directamente a través de la fotosíntesis.  
 Secundaria, también llamada residual es la que se obtiene como subproducto 
de la agricultura, silvicultura y otras industrias relacionadas.  
 Terciaria, incluye todos aquellos desperdicios y residuos post-consumo.  
 
5.1.2 Composición estructural de la biomasa  
 
La biomasa lignocelulósica o también llamada biomasa de origen vegetal, generada 
básicamente por los residuos de los procesos agrícolas, forestales e industriales. 
Se compone de las tres estructuras básicas de cadenas poliméricas: celulosa, 
hemicelulosa y lignina, y de otras sustancias como extractables y cenizas.[21][52]  
La celulosa es una estructura de carbohidrato polimérico, denominada polisacárido. 
En la figura 1 se puede observar su estructura química. Debido a que esta se 
considera un polímero es insoluble en agua, y básicamente forma la estructura 
esquelética de la mayor parte de la biomasa terrestre y constituye aproximadamente 
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el 50% del material de la pared celular de una biomasa. Esta estructura se 
caracteriza por ser cristalina y fuerte, su degradación en los procesos 
termoquímicos generalmente empieza alrededor de los 320-370°C. [21][30]  
 
Figura 1 Estructura de la celulosa 
 
Fuente [14] 
 
La hemicelulosa es un polisacárido complejo, que se encuentra coligado con la 
celulosa en la pared celular, pero este tipo de polisacárido tiene una estructura 
ramificada como se observa en la figura 2, la cual está compuesta casi en su 
totalidad por azucares: como la glucosa, xilosa, arabinosa, ácido meta glucurónico 
y galacturónico. Está estructura se caracteriza por ser amorfa y de poca 
resistencia.[21][30]  
Figura 2 Estructura Hemicelulosa 
 
Fuente [14] 
 
La lignina es un polímero aromático, el cual es altamente ramificado y al presentarse 
en elevadas cantidades en la biomasa puede generar características importantes 
que permiten considerar la aplicación de algún tipo de proceso de transformación, 
debido a que se puede generar un aumento en el poder calorífico, densidad, 
resistencia mecánica, propiedades aglutinantes, se puede dar un mayor rendimiento 
del carbón, existe una gran variedad de grupos funcionales, una disminución de la 
oxidación, reactividad, volatilidad y cristalinidad. Este tipo de cadena polimérica es 
encontrada particularmente en la formación de paredes celulares, especialmente en 
la madera y la corteza.[71][72]  
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La lignina es la única estructura que se puede presentar en tres grupos diferentes 
como se observa en la figura 3.  
Figura 3 Estructuras básicas de la lignina 
 
Fuente [73] 
 
Basado en los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina se han clasificado 
las variedades de biomasa en seis diferentes tipos estructurales:[72]  
 CHL 
 CLH 
 HLC 
 LCH 
 LHC  
 HCL 
 
5.1.3 Procesos Termoquímicos  
 
En estos procesos la biomasa es transformada de forma irreversible mediante una 
atmosfera de control, en condiciones previamente establecidas de temperatura y 
presión, con el fin de obtener combustibles en estado sólido, líquido y gaseoso. 
Estos procesos se pueden clasificar según la presencia o ausencia de oxígeno, es 
decir bajo una atmosfera de gas inerte y según los productos obtenidos, los 
procesos más destacados son:[21][39]  
 Licuefacción  
 Gasificación 
 Pirólisis 
 Combustión 
En la figura 4, se resume cada proceso termoquímico y sus productos obtenidos, y 
así mismo se muestra que tipo de productos de la energía fósil convencional se 
pueden reemplazar.  
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Figura 4 Procesos de conversión Termoquímicos 
 
Fuente Adaptado de  (Cai,J., He, Y., Banks, S. et al, 2017) 
 
5.1.3.1 Pirólisis  
 
Este es un proceso termoquímico que ocurre en ausencia de oxígeno, es decir que 
es una degradación térmica de la biomasa en ausencia de agentes oxidantes o 
gasificantes, el cual puede utilizarse para producir una gama de productos en forma 
de combustibles sólidos (bio-char), líquidos (alquitranes y aceites) y gaseosos (gas 
de síntesis). Por lo tanto, la pirólisis ofrece oportunidades mucho más amplias para 
convertir la biomasa lignocelulósica en productos químicos útiles que cualquiera de 
los otros procesos de conversión térmica.[24][64]  
Este proceso se realiza bajo una atmosfera de gas inerte, que suele ser de N2, CO2, 
He, Argón, entre otros; y a unas condiciones determinadas de temperatura, 
velocidad de calentamiento, flujo de gas inerte, presión y tamaño de partícula, para 
producir los productos anteriormente nombrados, que son ricos energéticamente y 
que tras un proceso adicional pueden ser utilizados como combustibles para la 
generación de energía, calor o movimiento.  
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Este tipo de conversión energética de la biomasa puede ser realizado de tres formas 
diferentes; los cuales son: [13] 
 Pirólisis lenta  
 Pirólisis rápida. 
 Pirólisis ultrarrápida. 
 
5.1.3.1.1  Pirólisis lenta  
 
Este proceso también conocido como pirólisis convencional, es aquel en el que se 
usan temperaturas bajas o medias, que no superan los 600°C, sus tasas de 
calentamiento son bajas y los tiempos de residencia en el reactor son amplios 
respecto a los otros procesos de pirólisis. Este proceso permite obtener fracciones 
sólidas (35%), liquidas (30%) y gaseosas (35%), que tras un tratamiento posterior 
pueden ser usados como combustible.[39][53][70]  
 
5.1.4 Caracterización de la biomasa  
 
Los diversos tipos de biomasa se caracterizan por tener propiedades que las hacen 
específicas y especiales; pues determinan su comportamiento como combustible en 
cualquier trasformación a la que sean sometidas. Gracias a la aplicación de los 
procesos de transformación termoquímica y a los distintos tipos de pruebas que 
permiten evaluar propiedades de notable importancia como son los contenidos de 
humedad, ceniza, materia volátil, composición elemental y poder calorífico.  
 
5.1.4.1.1 Análisis próximo  
 
El análisis próximo proporciona información básica sobre la caracterización de la 
muestra, incluyendo humedad, materia volátil, carbono fijo, y contenido de cenizas. 
El contenido de cenizas se relaciona básicamente con el valor de cal (oxido de 
calcio) y el contenido de elementos inorgánicos del bio-char. Mientras que la materia 
volátil y el carbono fijo se utilizan con el fin de determinar las fracciones de bio-char 
frágiles y recalcitrantes.[4]   
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5.1.4.1.2  Análisis ultimo  
 
Este tipo de técnica de estudio proporciona el contenido total en peso de carbono, 
hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y azufre, pues son los componentes más importantes 
de la biomasa. Se basa en la completa e instantánea oxidación mediante una 
combustión con oxígeno puro, en el cual el carbono e hidrogeno se oxidan 
exotérmicamente formando CO2 y H2O.[37]  
 
5.1.4.1.3 Poder calorífico  
 
Es la cantidad de energía máxima en forma de calor, que se puede liberar por unidad 
de masa de un combustible; al ser sometido a una reacción química de oxidación 
mejor conocido como combustión. Este se puede medir de dos formas: poder 
calorífico inferior y poder calorífico superior.[20]  
 Poder calorífico superior: Es el calor resultante de la combustión que 
aprovecha la energía proveniente de la condensación del agua. Este se 
determina de forma directa con la bomba calorimétrica.[20] 
 Poder calorífico inferior: Es el calor resultante de la combustión que no 
aprovecha la energía proveniente de la condensación del agua, este se 
puede calcular conociendo el contenido de humedad e Hidrogeno de la 
muestra analizada. [20] 
 
5.1.4.1.4 Análisis por espectrometría infrarroja con transformada de Fourier 
(FTIR) 
 
Esta técnica proporciona un espectro de reflexión que se utiliza con el fin de 
distinguir los grupos funcionales de diversos compuestos inorgánicos y orgánicos 
de la biomasa, es decir que se busca poder determinar su estructura molecular.[50]  
 
5.1.5 Análisis Termogravimétrico (TGA)  
 
Este es un tipo de análisis térmico aplicado a cualquier tipo de material, el cual 
proporciona un conocimiento previo del comportamiento del material en un proceso 
de pirólisis, además de esto permite observar en que porcentaje se desprenden los 
diversos componentes químicos; pues demarca de forma adecuada las regiones 
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donde se da la mayor liberación de humedad, la desvolatilización y la degradación 
de carbón, y de esta forma medir su cambio de masa.[24][30][33][50]  
 
 
5.1.6 Software Chemical Equilibrium with Applications (CEA)  
 
Equilibrio químico con aplicaciones (CEA) es un programa desarrollado por el Glenn 
Research Center (NASA) de acceso libre y no requiere de licencia para su uso, que 
permite conocer las fracciones molares o la concentración de productos de equilibrio 
químico de cualquier conjunto de reactivos, las propiedades de mezclas complejas 
y determina las propiedades termodinámicas. El criterio de equilibrio químico usado 
por la CEA es la energía mínima libre de Gibbs, este programa posee una amplia 
base de datos con las propiedades termodinámicas de más de 2000 especies  y en 
caso de no existir el compuesto en la base de datos se puede generar el equilibrio 
con el análisis último.[41][76]  
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5.2 MARCO CONCEPTUAL  
 
Pino: es una especie arbórea originaria de México, puede llegar de 20 a 40 metros 
de altura, su corteza es papirácea, escamosa y rojiza.  Este es un tipo de árbol 
conífero que puede sobrevivir en casi todos los ecosistemas.[11]  
 
Biomasa: se define como todo material orgánico que se encuentra en la tierra. El 
cual puede utilizarse como una fuente de extracción de energía. [29] 
 
Pirolisis: proceso termoquímico en el que se genera una descomposición térmica 
de un sólido en ausencia de agentes oxidantes.[18][53]  
 
Reactor: es un equipo que por medio de la aplicación de energía térmica modifica 
las propiedades de la materia orgánica, con el fin de obtener el potencial calorífico 
de esta.[58]  
 
Reactor de lecho fijo: en este tipo de reactor, el calor necesario para la pirolisis es 
suministrado por una fuente externa. Este tipo de reactor favorece la producción de 
char al tener bajas velocidades de calentamiento y altos tiempo de residencia.[13]  
 
Cenizas: es el residuo inorgánico que queda luego de que el material 
lignocelulosico ha sido sometido a combustión completa.[53]  
 
Carbono fijo: es la masa de materia orgánica que queda al final cuando ya se ha 
liberado la materia volátil y la humedad.[53]  
 
Materia volátil: Son los compuestos orgánicos condensables y no condensables 
que son liberados por la biomasa cuando esta se somete a un proceso térmico, 
como el aumento de temperatura.[53]  
 
Contenido de humedad: hace referencia a la cantidad de agua por unidad de masa 
de un sólido seco, como lo es la biomasa.[53]  
 
Biocarbón: Es el residuo carbonoso de la biomasa que queda luego de haber sido 
sometida a un proceso de pirólisis.[70]  
 
Condensación: Proceso en el cual la materia sufre un cambio de fase de gas a 
liquido debido al cambio de presión y temperatura.[20]  
 
Gas inerte: es un gas no reactivo bajo determinadas condiciones de presión y 
temperatura.[20]  
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Dióxido de carbono: es un gas incoloro, denso y poco reactivo; cuya fórmula 
química es CO2.[62]  
 
Análisis elemental: este análisis permite establecer el porcentaje en peso de los 
principales elementos con mayor presencia en la estructura molecular de la 
biomasa.[58]  
  
Análisis próximo: este análisis proporciona contenidos de humedad, cenizas, 
materia volátil y carbono fijo de la biomasa, expresados como porcentajes de 
peso.[4][58]  
 
Poder calorifico: es la cantidad de energía por unidad de masa o unidad de 
volumen de materia que se puede desprender al producirse una reacción 
química de oxidación.[20] 
 
Grupo funcional: átomo o conjunto de átomos unidos a una cadena carbonada, 
representada en la fórmula general por R para los compuestos alifáticos y como Ar 
para los compuestos aromáticos. Los grupos funcionales son responsables de 
la reactividad y propiedades químicas de los compuestos orgánicos.[56] 
 
Entalpia: cantidad de energía desprendida por o absorbida en su entorno (por 
diferencias de temperatura) durante un procesos termodinámicos. [20] 
 
Entalpia de reacción: representa la variación de energía de una reacción, es la  
energía intercambiada en forma de calor con el entorno cuando se produce una 
reacción a presión constante. [20] 
 
 
Energía libre de Gibbs:  potencial termodinámico, es decir, una función de 
estado extensiva con unidades de energía, que da la condición de equilibrio y de 
espontaneidad para una reacción química.[22] 
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5.3 ESTADO DEL ARTE  
 
 En la actualidad el uso y estudio de energías alternativas ha presentado un 
crecimiento potencial respecto a años anteriores, debido a la necesidad de 
encontrar nuevas fuentes de energías renovables diferentes al petróleo. Una 
de ellas es el uso de los residuos de biomasa para la obtención de   
biocombustibles. Por esta razón en 2012 se realizó la investigación por 
(García, R., Pizarro, C., Lavín, A.G. y Bueno, J.) titulado “Characterization of 
Spanish biomass wastes for energy use”, en este estudio se experimentó con 
varias muestras de biomasas generadas en España, entre ellas distintos 
tipos de eucalipto, Feijoa, árbol de naranjas, árbol de manzanas, entre otras; 
allí se determinó que los mejores procesos para determinar las propiedades 
del combustible de biomasa son el análisis próximo, donde se da la 
determinación de humedad, cenizas, materia volátil y  el contenido de 
carbono fijo  entre otras, el análisis ultimo donde se encuentra  la composición 
química de estas, y otro de los procesos importantes es la calorimetría; en el 
diseño experimental los autores decidieron realizar tres experimentos para 
cada muestra de esta forma aseguraban la reproducibilidad de los datos de 
cada uno de los procesos que permitirían el análisis completo de la misma. 
Como conclusión se obtuvo que en España hay más de doscientos (200) 
diferentes combustibles potenciales de biomasa, pero para poder elegir una 
tecnología apropiada para la obtención de energía, primero se debe realizar 
un estudio de las propiedades  del combustible pues estas difieren en cada 
tipo de biomasa y la descomposición de estas se ven fuertemente 
influenciadas por los equipos de combustión.[36] 
  
 En los últimos años el desarrollo bioenergético ha ido creciendo y avanzando 
significativamente, por lo cual es importante evaluar cuales son las ventajas 
y desventajas que ofrece la biomasa en el desarrollo de los biocombustibles, 
en 2015 se realizó una investigación por (Vassilev, S.V., Vassileva, C.G. y 
Vassilev, V.S.) que lleva el título de “Advantages and disadvantages of 
composition and properties of biomass in comparison with coal: An overview”,  
en este se analizaron distintas bases de datos tomando estas como 
referencia para la determinación de la composición, propiedades y así 
mismo, las ventajas y desventajas relacionadas con la biomasa; se evaluaron 
cuatro tipos de biomasas a las cuales se les había realizado análisis último, 
análisis próximo, TGA entre otros. Como conclusión los autores de la 
investigación determinaron que algunas de las ventajas importantes del uso 
de la biomasa en la obtención de biocombustibles son las bajas emisiones 
de carbono, la conservación de combustibles fósiles, las altas 
concentraciones de materia volátil, que es un recurso biodegradable con gran 
28 
 
reactividad  y es un medio formidable y económico para la producción de 
biocombustibles fertilizantes, lo que permitirá una restauración de tierras 
degradadas y contaminadas. Pero así mismo se concluyó, que algunas de 
las desventajas del uso de la biomasa en el desarrollo bioenergético, es que 
este es un recurso energético renovable incompleto, con un alto contenido 
de humedad, valores bajos de la densidad energética, etc., lo que finalmente 
permitió comprobar  que las desventajas de la biomasa para biocombustibles 
o productos bioquímicos prevalecen sobre las ventajas; sin embargo los 
principales beneficios ambientales, económicos, y sociales parecen 
compensar las barreras tecnológicas y otras mencionadas anteriormente.[72]  
 
 Debido a la necesidad de buscar nuevas fuentes de energía diferentes al 
petróleo, se han descubierto una gran variedad de biomasas cada una con 
una composición distintiva. Por lo cual en 2012 se realizó  un estudio por 
(Vassilev, S., Baxter, D., Andersen, L., Vassileva, C. y Morgan, T.) que lleva 
como título “An overview of the organic and inorganic phase composition of 
biomass”, en este se reunieron datos de 93 tipos diferentes de biomasas 
analizadas anteriormente por otros investigadores, que incluían los 
contenidos de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros componentes con el fin 
de describir las biomasas de forma sistemática. Finalmente de esta 
investigación se encontró que la distinción entre los grupos, subgrupos y 
variedades de biomasa; se relacionan directamente con la fuente y origen de 
esta. Y cada composición es altamente variable, por lo cual la biomasa es 
una mezcla heterogénea de materia orgánica y en menor medida de materia 
inorgánica, que contiene diversas fases sólidas y  liquidas. De igual manera 
se pudo determinar que el pino; que es el objeto de estudio de esta 
investigación contiene estructuralmente 48,1% de celulosa, 23,5% de 
Hemicelulosa y 28,4% de lignina; lo que significa que el pino es una biomasa 
con estructura tipo CLH.[71]   
 
 La pirolisis es un proceso de transformación termoquímica, que se encarga 
de realizar una degradación térmica en ausencia de oxigeno con el fin de 
poder favorecer el uso de energías renovables, por tal razón se han realizado 
múltiples estudios, como por ejemplo uno realizado en 2011 por (Singh, R.K. 
y Shadangi, K.P.) que llevaba como título “Liquid fuel from castor seeds by 
pyrolysis”, en este estudio se buscó obtener aceites biológicos, por lo cual 
inicialmente se realizó un TGA con el fin de conocer el rango de temperatura 
al cual debía realizarse la degradación térmica. Los autores aplicaron pirolisis 
lenta a semillas oleaginosas de ricino, sometiéndolas a temperaturas de 450 
y 600 °C. Finalmente se determinó que dicha biomasa al ser sometida a un 
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proceso de pirólisis presento mayor poder calorífico, el aceite resultante 
podría reemplazar un combustible pues el char no tenía presencia de 
arsénico.[65]  
 
 Existen factores determinantes para obtener un buen rendimiento y 
productos deseados al momento de realizar la pirólisis, por tal motivo en 
2008, (Castillo)  realizó una investigación llamada “Potencial del proceso de 
pirólisis como alternativa para la valorización de los residuos de cosecha en 
el sector azucarero colombiano”, donde argumenta que los factores 
principales e influyentes en el proceso de pirólisis son la temperatura y la tasa 
de calentamiento para la obtención de productos gaseosos, sólidos y 
líquidos. Concluye así, que si el propósito es obtener líquidos, la pirólisis se 
debe realizar a temperaturas bajas pero a una alta rampa de calentamiento 
y tiempo de residencia corto, mientras que para una alta obtención de 
Biocarbón el proceso se hace a bajas temperaturas y bajas tasas de 
calentamiento, y finalmente si lo que se desea es maximizar la obtención de 
gases se debe proceder a altas temperaturas, baja rampa de calentamiento 
pero largos tiempos de residencia.[19]   
 
 Para poder realizar un proceso de pirolisis con resultados óptimos, es 
importante saber a qué temperaturas debe someterse la biomasa; para esto 
es muy útil el análisis termogravimétrico mejor conocido como TGA, el cual 
permite evaluar las características propias del cambio de masa en una 
muestra con respecto a la temperatura, uno de los estudios realizados en 
2015 por (Chen, J., et al.), con el título “Pyrolysis of oil-plant wastes in a TGA 
and fixed bed-reactor: Thermochemical behaviours, Kinetics, and products 
characterization”, se encargó de estudiar  cuatro biomasas de plantas 
oleaginosas usando TGA y un reactor de lecho fijo. Se pudo determinar que 
los comportamientos de pirólisis están directamente relacionados con las 
especies de biomasa y las tasas de calentamiento. Igualmente se pudo 
concluir que a medida que aumenta la velocidad de calentamiento la curva 
TGA se desplaza hacia las temperaturas más altas, y el índice de 
desvolatilización completo presenta un aumento.[24]  
  
 La transformación termoquímica de la biomasa puede generar combustibles 
sólidos, líquidos y gaseosos, los cuales pueden reemplazar parcialmente  los 
combustibles fósiles para producir calor, electricidad o productos químicos, 
como se demostró en el estudio realizado en 2015 por (Sharma, A., Pareek, 
V. y Zhang, D.) con el título “ Biomass pyrolysis- A review of modelling, 
process parameters and catalytic studies”, en este se investigó las opciones 
de optimizar procesos como la pirólisis, dando claves para futuras 
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investigaciones en cuanto a la selección de los catalizadores, los reactores, 
etc.,  para así poder obtener un rendimiento deseado de este proceso. Dentro 
de los procesos de transformación termoquímica más utilizados actualmente 
se encuentra la pirólisis que es un método de conversión directa y la 
gasificación.[64]  
 
 El análisis termogravimétrico es un estudio muy importante antes de someter 
una biomasa a un proceso de degradación térmica, por lo cual se han 
realizado varios estudios; entre ellos y para el desarrollo de esta investigación  
cabe destacar el estudio realizado a biomasa de  pino Ciprés en 2010, por 
(Acelas, N., Ruíz, W. y López, D.), que lleva como título “Determinación de 
los parámetros cinéticos en la pirolisis del pino Ciprés”,  en el cual utilizaron 
la biomasa con un tamaño de partícula aproximado de 40 micrómetros y  una 
velocidad de calentamiento de 120°C. De este proceso experimental se pudo 
concluir que la descomposición térmica revela dos regiones principales 
atribuidas a la descomposición de la celulosa y la hemicelulosa. La primera 
pérdida de masa que se presenta a temperaturas no muy altas puede 
asociarse al proceso de pirolisis de la hemicelulosa y la pérdida de masa que 
ocurre  a temperaturas más altas  a la descomposición de la celulosa.[2]  
 
 Al someter cualquier tipo de muestra a un proceso, en este caso 
bioenergético, lo primordial es analizar rápidamente los productos obtenidos  
con el fin de justificar si es válida o no la investigación. Como se realizó en el 
2014 (Bertero, M., et al.), quienes publicaron un artículo llamado  
“Characterization of the liquid products in the pyrolysis of residual and palm 
fruit biomasses”, en el cual analizaron los productos líquidos obtenido de la 
pirólisis aplicada a los residuos obtenidos del endocarpio frutar chañar y las 
semillas de la palma blanca. Este procesos experimental los autores lo 
realizaron a 550°C en un reactor de lecho fijo durante 30 minutos bajo 
nitrógeno con una tasa de calentamiento de 15°C/min desde la temperatura 
ambiente. Como resultado se dio que el bio aceite poseía un rendimiento del 
35 al 50%, y que el mayor rendimiento se obtuvo con el residuo endocarpio 
futa chañar que fue del 47%; lo que permite concretar este tipo de estudios 
es que la biomasa residual puede ser considerada una fuente potencial de 
energía, al ser utilizada como un producto químico valioso.[15] 
 
 Una de las mayores preocupaciones con el uso de la biomasa como fuente 
de energía esta principalmente relacionada con el bajo poder calorífico de la 
biomasa debido a que el poder calorífico es el parámetro clave para evaluar 
la calidad de un combustible; por tal razón en 2017 se realizó una 
investigación por ( Özyuguran, A. y Yaman S.), que lleva el título de 
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“Prediction of calorific value of biomass from proximate analysis” , en el cual 
se evaluaron 27 tipos diferentes de biomasas y fueron caracterizadas por 
análisis próximo, con el fin de determinar su humedad, materia volátil, 
carbono fijo y cenizas. Estos investigadores se propusieron hallar el poder 
calorífico por medio de ecuaciones empíricas y los resultados del análisis 
próximo. Finalmente pudieron determinar que cada biomasa tiene 
características y estructuras de combustibles totalmente diferentes una con 
la otra; y adicional a esto se determinó que el poder calorífico de la biomasa 
es necesario para analizar y diseñar cualquier sistema de bioenergía.[1] 
 
 La caracterización de la biomasa o sus productos después de la aplicación  
un proceso termoquímico es uno de los procedimientos más importantes para 
poder evaluar la calidad de esta para ser un biocombustible, para esto se han 
creado diferentes tipos de análisis, entre ellos se encuentra el análisis 
próximo que permite definir los porcentajes de masa de materia volátil, 
humedad, carbono fijo y cenizas. En 2017 se publica un artículo llamado  
“Biochar characterization and a method for estimating biochar quality from 
proximate analysis results” de (Klasson, T), en este se reúnen varios datos 
bibliográficos con el fin de determinar si con el análisis próximo se es posible 
evaluar la calidad del Biocarbón como con el análisis último. Como 
conclusión de esta investigación el autor encontró que la pérdida de masa 
durante la pirolisis procedía de una pérdida de volátiles, e igualmente definió 
que este tipo de análisis podría clasificar el Biocarbón siempre y cuando la 
temperatura a la que se haya pirolizado sea de 400°C.[47]  
 
 El pino siendo una biomasa de tipo lignocelulósica ha sido también estudiada 
con el fin de determinar su calidad para ser utilizada como una opción 
bioenergética. En 2013, (García, R., Pizarro, C., Lavín, A y Bueno, J.), 
realizaron una investigación que lleva como título “Biomass proximate 
analysis using thermogravimetry”,  utilizando una medición directa de los 
cambios de peso con el grafico de TGA pudieron realizar el  análisis próximo 
de una variedad de biomasas. Entre ellas el pino que sin ningún tipo de 
tratamiento termoquímico posee una humedad del 8,25%, cenizas del 3,2%, 
materia volátil del 74,5% y  22,3% de carbón fijo aproximadamente.[35] 
 
 Otro tipo de caracterización importante es el análisis ultimo ya que permite 
conocer la cantidad de hidrogeno, carbono, oxígeno y nitrógeno de una 
muestra. Por lo cual en 2017 se realizó una investigación por (Singh, Y.D., 
Mahanta, P. y Bora, U.), con el título “Comprehensive characterization of 
lignocellulosic biomass through proximate, ultimate and compositional 
analysis for bioenergy production”,  en el cual 5 muestras diferentes de 
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biomasa fueron examinadas  fisicoquímicamente y caracterizadas para 
comprender sus propiedades estructurales y de composición. Concluyendo 
la investigación con que cada muestra difiere una de la otra en un mayor o 
menor contenido de hidrogeno, carbono, etc., y que la biomasa en la que se 
observa mayor presencia de carbono posee un mayor poder calorífico, 
demostrando así que dicha biomasa lignocelulósica recogida podría ser una 
candidata para la producción de bioetanol.[66]  
 
 El análisis FTIR es un estudio que permite distinguir los grupos funcionales 
de una muestra, varios estudios en el área de bioenergía, como el realizado 
en 2013 por (Gao, N., Li, A., Quan, C. Du, L. y Duan, Y.), que lleva por título 
“TG-FTIR and Py-GC/MS analysis on pyrolysis and combustion of pine 
sawdust”, el cual realizo pirólisis y combustión a aserrín de pino utilizando un 
termogravimétrico acoplado con el análisis de espectrometría de infrarrojos 
por transformada de Fourier. Este estudio concluyo que tanto la pirolisis como 
la combustión presento tres etapas, y que por medio del FTIR se encontraron 
productos gaseosos como H2O, CH4, CO2, CO, fenoles,  y otros gases 
parafínicos.[34]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  
 
 ASTM D7582-15: Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal 
and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis: Establece el 
procedimiento para realizar análisis termogravimétrico (TGA)  a una 
muestra.[7] 
  
 ASTM D3172-13: Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and 
Coke: Establece los métodos prescritos y analizados  para la determinación 
de humedad, material volátil, cenizas y cálculo de carbono fijo.[5] 
 
 ASTM D3173-11: Standard Test Method for moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: Establece los parámetros adecuados para la 
determinación de la humedad de una muestra de carbón o coque.[10] 
 
 ASTM D3174-12: Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample 
of Coal and Coke from Coal: Establece  parámetros para determinar el 
contenido de ceniza de muestra de carbón o coque.[9]  
 
 ASTM D3175-11: Standard Test Method for Volatile Matter in the 
Analysis Sample of Coal and Coke: Establece los parámetros para la 
determinación del contenido de materia volátil de una muestra.[8]  
 
 DIN 51900-3: Testing of solid and liquid fuels – Determination of gross 
calorific value by the bomb calorimeter and calculation of net calorific 
vale – Part 3: Method using adiabatic jacket: Establece las condiciones 
experimentales para poder conocer el poder calorífico de una fracción sólida, 
por medio de una bomba de calorimétrica con chaqueta adiabática.[28]  
 
 ASTM WK24875: New Practice for On-line Determination of Siloxanes in 
biogas and other Gaseous fuels by FTIR: Establece el procedimiento 
adecuado para realizar un análisis por transformada de Fourier (FTIR)  a un 
gas.[6]  
 
 NTC 1486 Documentación. Documentación, Presentación de tesis, 
trabajos de grado y otros trabajos de investigación. Establece los 
parámetros para la redacción y presentación para el presente trabajo.[44]   
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 NTC 5613 Referencias Bibliográficas Contenido Forma Y Estructura: 
Establece los parámetros indicados y forma de referenciar trabajos de grado, 
artículos investigativos, libros entre otros.[45]  
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
Se realizó una investigación de tipo cuantitativa experimental debido a que se 
examinaron datos de manera científica y numérica. Además de que se manipularon 
y verificaron las variables de las propiedades del biocarbón generado. En la figura 
5 se describe la secuencia, procedimientos y caracterizaciones realizadas en esta 
investigación. 
 
Figura 5 Diagrama Metodológico 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
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La selección de este tipo de biomasa y en especial de este tipo de pino se hizo 
conforme a la disponibilidad del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, 
quien es el encargado de la tala y siembra de la flora de la ciudad de Bogotá. Por lo 
cual la biomasa lignocelulósica a utilizar fue el pino Patula.  
 
6.1 Investigación de antecedentes y documentación técnica 
 
De acuerdo a la consulta realizada, y tomando en cuenta que en este trabajo de 
investigación los procesos a ejecutar son análisis termogravimétrico, pirólisis, y la 
caracterización y estudio termodinámico del biocarbón generado, se pudo 
determinar que no se han realizado estudios e investigaciones de pirólisis a pino 
Patula, pues se evidencio que si existe un gran número de investigaciones con este 
tipo de procesos pero no con el mismo tipo de materia prima; por lo cual se deberán 
tomar estudios de recursos similares como los realizados a otro tipo de pino o 
biomasa lignocelulósica,  que ayuden a determinar las características de estos 
procesos.  
 
6.2 Obtención y molienda de la biomasa de pino Patula  
 
6.2.1 Obtención de la materia prima:  
 
La biomasa lignocelulósica obtenida del pino Patula se pudo adquirir por el convenio 
que existe entre el Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis y la Universidad 
Libre con fines investigativos. La obtención de este material residual proviene 
básicamente de las talaciones realizadas por dicha entidad en la ciudad de Bogotá, 
debido a que este tipo de planta se caracteriza por ser invasora y alterar la acidez 
o basicidad del suelo. La biomasa fue recibida en trozos de madera de 
aproximadamente 1 m de longitud y 5 cm de diámetro.  
 
6.2.2 Molienda materia prima  
 
6.2.2.1 Proceso de Triturado 
 
Para poder moler la biomasa, esta se debió adecuar a trozos más pequeños que 
permitieran un correcto trabajo en los molinos. Por lo cual con ayuda de una 
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trituradora de residuos marca Trapp (véase figura 6); se logró adecuar la biomasa 
dejándola en pequeñas astillas.  
 
Figura 6 Triturado de residuos Trapp - Universidad Libre 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
6.2.2.2 Molienda:  
 
Para este proceso se utilizaron dos tipos de molinos, inicialmente un molino de 
martillos y en segundo lugar un molino de cuchillas, debido a que se requería la 
biomasa en tamaños de partícula muy pequeños.  
 
 Molino de martillos: se utilizó un molino de martillos como se observa 
en la  figura 7, allí se pasó la biomasa varias veces con el fin de obtener 
un tamaño más diminuto de partícula y poder facilitar el proceso en el 
molino de cuchillas.  
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Figura 7 Molino de martillos 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
 
 Molino de cuchillas: este proceso se realizó un molino de cuchillas 
marca Condux, la biomasa se pasó por este equipo durante 2 horas con 
el cual se logró adecuar la muestra al menor tamaño posible para un 
posterior proceso de tamizado.  
 
6.3 Adecuación tamaño de partícula malla 40 y malla 200 
 
Tamizado: este proceso se realizó con ayuda de un tamizador (véase figura 8)  en 
el cual se colocaron tamices con granulometría número 40, 60, 100 y 200. Se 
colocaron aproximadamente 50 gr de la biomasa ya molida y se da inicio al tamizado 
con un tiempo aproximado de agitación de 15 min; este proceso se realizó 
repetitivamente hasta que se obtuvo el peso total de la biomasa por cada tamaño 
de partícula para las pruebas experimentales, que era de 300 gr. 
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Figura 8 Tamizador 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
6.4 Análisis termodinámico mediante el software CEA 
 
El análisis termodinámico del sistema reactivo de la biomasa del pino Patula se llevó 
a cabo usando el software CEA, el cual calcula las concentraciones finales de los 
productos en equilibrio químico con cualquier combinación de reactivos. Para poder 
realizar este estudio era necesario tener el análisis último de la biomasa  y  el agente 
inerte usado (CO2).[51] Teniendo esta información el programa planteó una serie de 
ecuaciones que permitieron obtener datos mediante iteraciones y fijar que tanto 
afectaba la temperatura a las condiciones termodinámicas dadas por la entalpia y 
la energía libre de Gibbs para la transformación de la biomasa en un intervalo de 
temperatura de 298,15 a 1000 K, con una presión constante de 1 bar. Está entalpia 
de reacción depende directamente de la energía de Gibbs y por medio de esta 
simulación se buscó determinar si el proceso de pirólisis era posible y los posibles 
compuestos que se producen en este. Es importante tener en cuenta que este tipo 
de variaciones termodinámicas no dependen de la cantidad de masa utilizada ni del 
tiempo de residencia.   
 
6.5 Análisis Termogravimétrico (TGA): 
 
Una vez sea efectuada la adecuación de la biomasa, es fundamental realizar el TGA 
para poder establecer las temperaturas a las  cuales se va a realizar el proceso de 
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pirólisis, este procedimiento se llevó a cabo con  la técnica estándar para análisis 
próximo  mediante un análisis macro termogravimétrico (ASTM D7582-12). 
Las características de descomposición térmica de la biomasa de pino Patula de este 
trabajo se estudiaron mediante un equipo de termo gravimetría Mettler Toledo. El 
tamaño de partícula que se seleccionó para este análisis fue  < 0.25 mm con esto 
se aseguró que los gradientes de temperatura dentro de la muestra se redujeran al 
mínimo. La muestra se distribuyó sobre la bandeja de la célula de pesaje con una 
masa aproximada de 9,1768 mg, y el experimento como tal se llevó a cabo a una 
velocidad de calentamiento de 10°C/min desde temperatura ambiente  hasta 
1000°C. El dióxido de carbono (CO2) y el aire se usaron como gas de barrido a un 
caudal de 50 ml/min. De este estudio se obtienen finalmente las curvas TGA y DTG, 
que son las que permiten definir la temperatura de reacción a la cual se va a efectuar 
el proceso de pirólisis.[30][33][34][57]  
 
6.6 Definición temperaturas de pirolización:  
 
Como se mencionó anteriormente, no existen investigaciones de pirólisis a biomasa 
de pino Patula, por lo cual de acuerdo a la literatura es recomendable realizar el 
análisis termogravimétrico con el fin de poder determinar las correctas temperaturas 
de reacción. Para este trabajo investigativo se definieron dos temperaturas de 
reacción 370 y 470 °C. Más adelante se explicara a profundidad el resultado de este 
estudio.  
 
6.7 Determinación de los factores a controlar  
 
Después de la investigación realizada de estudios previos, se determinaron cuáles 
eran los factores más influyentes en el proceso de pirólisis, teniendo en cuenta su 
incidencia en los resultados obtenidos de las caracterizaciones del biocarbón.  Para 
esta investigación se realizó un diseño factorial 2K, el cual permite estudiar varios 
factores y su influencia en una variable de respuesta. Concretamente se escogió un 
diseño factorial 22 con 3 repeticiones por cada combinación, el cual establece una 
relación directa entre los dos  factores y sus dos niveles. 
 
6.7.1 Selección de factores  
 
Existen parámetros esenciales dentro del proceso de pirólisis que pueden afectar e 
intervenir los resultados de la caracterización de los productos y por ende de las 
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pruebas; algunos ellos son la temperatura de reacción, la velocidad de 
calentamiento, los tiempos de residencia, el tamaño de partícula entre otros. Estos 
fueron seleccionados de acuerdo a la teoría e investigaciones que se han realizado 
sobre pirólisis en biomasa lignocelulósica, y a los factores que se podían  controlar 
tomando en cuenta la estructura de los equipos que se encuentran en la Universidad 
Libre.   
 
6.7.1.1 Factores Constantes:  
 
Los siguientes factores y sus valores se seleccionaron de acuerdo a las 
investigaciones precedentes realizadas sobre pirolisis, las cuales muestran los 
valores en los cuales se puede llegar a dar una mayor eficiencia en la aplicación de 
la pirólisis en el pino Patula: 
 
 Gas inerte: como atmosfera inerte se utilizara Dióxido de Carbono (CO2), 
debido a que es un gas de logra generar características beneficiosas en un 
proceso termoquímico como es la pirólisis y llega a ser una opción muy 
factible para la generación de CO y la producción de biocarbón que es el 
producto a estudiar en esta investigación. Además de esto el CO2 
desempeña un papel  importante y provechoso al momento de la 
desvolatilización del carbón, pues investigaciones realizadas anteriormente 
mostraron que cuando una biomasa se somete a pirólisis con este tipo de  
atmosfera se da un aumento significativo en el craqueo térmico de los 
compuestos volátiles generados por dicha degradación, logrando así dar un 
mayor rendimiento de alquitrán que con otro tipo de gas inerte.[23][26][46]   
 
 Tasa de calentamiento: este es un factor muy importante pues está 
relacionado con el tiempo que demora la biomasa en alcanzar la temperatura 
de reacción; donde se generan efectos trascendentales sobre la composición 
y rendimiento de los productos en la pirólisis. Para  las pruebas y tomando 
en cuenta las condiciones de funcionamiento del horno a utilizar; la tasa de 
calentamiento es de 10°C /min basándose en investigaciones previas donde 
aseguran que una velocidad de calentamiento lenta lleva a una producción 
mayor de biocarbón, utilizando tasas de 5 a 10 °C / min.[3][30][48][53]  
 
 Masa: debido a las condiciones y diseño de reactor de lecho fijo de la 
Universidad Libre, se utiliza para cada prueba 300 gr de biomasa, con el fin 
de garantizar un proceso de pirólisis efectivo. Ya que se buscaba cubrir por 
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completo la entrada del gas inerte y producir una transformación 
termoquímica total.  
 
 Tiempo de residencia: los tiempos altos de residencia generan una mayor 
producción de biocarbón, y tomando en cuenta que la masa a pirolizar por 
prueba en esta investigación es de 300 gr, se utilizara un tiempo de reacción 
de 60 min. Estudios previamente realizados han demostrado que la pirólisis 
lenta debe ser ejecutada con altos tiempos de reacción con el fin de obtener 
mayor cantidad de biocarbón y todo esto de acuerdo al diseño de reactor y 
temperatura.[23][26][48][53] 
 
 Velocidad de Flujo: en esta investigación se utiliza una velocidad de flujo de 
28,32 ml/min de CO2, medido y controlado por medio de un flujometro 
acoplado a la bala del gas inerte. Esta velocidad de flujo se escogió por 
condiciones estrictamente económicas pues son consumibles que ofrece la 
Universidad Libre. [23][26][67]  
 
6.7.1.2 Variables de estudio 
 
 Tamaño partícula: estudios realizados han demostrado que este es un 
factor importante, pues determina si el proceso de pirolisis será controlado 
por la reacción química (temperatura de partícula homogénea) o por la 
transferencia de calor (temperatura de partícula heterogénea). Cuando una 
partícula es pequeña la temperatura durante el calentamiento es constante y 
la pirólisis ocurre de forma homogénea, adicional a esto los gases que se 
generan durante este proceso pueden salir fácilmente de la partícula 
evitando que se produzcan reacciones secundarias. Para las pruebas a 
realizar se utilizaron las partículas que no pasen del tamiz malla 40 y malla 
200, los cuales tiene un tamaño de partícula aproximado de: 0,425 y 0,075 
mm. De acuerdo a investigaciones previamente realizadas el tamaño de 
partícula recomendado para pirólisis homogénea no supera su tamaño de 1 
mm. [4] 
  
 Temperatura de reacción: la temperatura final a la cual se lleva el proceso 
de pirólisis determina la formación de los diferentes productos. Según 
investigaciones realizadas anteriormente a temperaturas de reacción bajas 
se forman menos gases y más líquidos debido a que no se alcanzan las 
temperaturas necesarias para las reacciones secundarias, mientras que 
cuando la temperatura final de reacción es alta se favorece la formación de 
gases más livianos y de mayor carbonizado, que es el objeto de estudio de 
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esta investigación. Cabe destacar que cada biomasa tiene una composición 
característica; lo que significa que  reacciona diferente a los distintos niveles 
de temperatura. Por lo cual para esta investigación se realizó previamente el 
análisis termogravimétrico (TGA) a la muestra con el fin de determinar los 
dos niveles de temperatura al que serían sometidas las muestras los cuales 
fueron 370 y 470 °C, que se escogieron de acuerdo a la pérdida de peso y a 
las límites de temperatura del horno a utilizar en las pruebas.[40][42][53]  
 
6.7.1.3 Variable de respuesta  
 
 Poder Calorífico: la calidad de un biocarbón se evalúa directamente con 
su poder calorífico pues es la característica que determina que tan viable 
es este para ser una fuente de energía. Varios estudios han demostrado 
que el biocarbón obtenido luego de pirolizar posee un mayor poder 
calorífico, pues se alcanzan a reportar incrementos del 55 al 73% 
aproximadamente. Por esta razón este será el factor de respuesta 
tomando en cuenta que su valor se verá afectado por los distintos niveles 
de los factores de estudio.[42]  
 
Los niveles de los factores de estudio de este diseño experimental se pueden 
observar en la tabla 1.  
Tabla 1 Niveles diseño experimental 
VARIABLES DE ESTUDIO 
DOMINIO EXPERIMENTAL 
Nivel bajo (-) Nivel alto  (+) 
(FACTOR A) Tamaño de partícula  malla 200 malla 40 
(FACTOR B) Temperatura de reacción  370°C 470°C 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
Por lo cual se generaron 4 posibles combinaciones de las variables de estudio con 
3 repeticiones cada una, lo que nos genera un total de 12 pruebas aleatorias, como 
se observa en la tabla 2.  
 
 
 
 
44 
 
 
Tabla 2 Diseño factorial 
STD Prueba  
Tamaño de 
Partícula 
Temperatura 
de reacción 
Variable respuesta C 
6 1 0,425 mm 370°C 26.180,2 KJ/Kg 
10 2 0,425 mm 470°C 30.330,2 KJ/Kg 
9 3 0,075 mm 470°C 30.024,9 KJ/Kg 
12 4 0,425 mm 470°C 30.380,1 KJ/Kg 
8 5 0,075 mm 470°C 29.301,9 KJ/Kg 
5 6 0,425 mm 370°C 25.988,1 KJ/Kg 
2 7 0,075 mm 370°C 26.200,1 KJ/Kg 
11 8 0,425 mm 470°C 30.083,6 KJ/Kg 
4 9 0,425 mm 370°C 26.315,6 KJ/Kg 
1 10 0,075 mm 370°C 26.689,2 KJ/Kg 
7 11 0,075 mm 470°C 30.011,2 KJ/Kg 
3 12 0,075 mm 370°C 26.759,9 KJ/Kg 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
6.7.2 Hipótesis 
 
Cuando el tamaño de partícula de la muestra de biomasa es pequeña, y la 
temperatura de reacción a la que es sometida es alta; el poder calorífico del 
biocarbón obtenido luego del proceso de pirólisis es mayor.  
 
Bajo esta hipótesis se realiza el análisis de varianza ANOVA para el cual se utilizó 
el software DESIGN EXPERT 7 cuyo diseño factorial 22  se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3 Análisis ANOVA 
Fuente GL 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Valor F Valor P 
Modelo 2 4,034E+007 2,01E+007 150,65 < 0,0001 
A-Tamaño 
Partícula 
1 7034,46 7034,46 0,053 0,8238 
B-Temperatura 
Reacción 
1 4,033E+007 4,033E+007 301,24 < 0,001 
Residual  9 1,205E+005 1,339E+005   
Falta de ajuste 1 5,725E+005 5,725E+005 7,24 0,274 
Error 8 6,323E+005 79043,62   
Total 11 4,154E+007 
   
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
En la figura 9 y 10 se puede observar de forma gráfica los efectos principales que 
causa la variable A (tamaño de partícula) y B (temperatura de reacción) sobre la 
variable de respuesta (poder calorífico). 
Figura 9 Efecto principal de la variable A sobre la variable de respuesta 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto y DX7 Trial  
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Figura 10 Efecto principal de la variable B sobre la variable de respuesta 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto y DX7 Trial  
 
 
Con el análisis ANOVA (observar tabla 3) se pudo determinar que el factor A, es 
decir el tamaño de partícula no genera efectos trascendentes en el proceso, pues 
el valor P proporcionado por esta variable es superior a 0,1; mientras que la 
temperatura de reacción genera un valor P inferior al nivel de significación α= 0,05; 
menor a 0,0001 lo que significa que la hipótesis es rechazada; pues es el factor B 
el único estadísticamente significativo para obtener un mayor poder calorífico en el 
biocarbón. Como también se puede observar gráficamente en las figuras 9 y 10  
donde se evidencia que la variable que más influencia tiene en la variable de 
respuesta (poder calorífico) es la temperatura de reacción.  
 
Aplicando el modelo de superficie de respuesta a los datos resultantes del diseño 
de experimentos, se obtuvo el comportamiento mostrado en la figura 11, donde en 
el eje lateral derecho se ubicaron los datos de tamaño de partícula y en el eje 
horizontal izquierdo la variable B (temperatura de reacción).  
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Figura 11 Superficie de respuesta 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto y DX7 Trial  
 
En la figura 12  se puede observar la superficie de respuesta desde una vista 
superior, revelando de forma evidente que el mejor comportamiento se presenta 
hacia la parte superior derecha con una relación de tamaño de partícula de 0,425 
mm y una temperatura de reacción de 470°C, siendo esta la mejor combinación de 
las variables para la obtención de un mejor poder calorífico.  
Figura 12 Vista superior superficie de respuesta 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto y DX7 Trial  
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La optimización del proceso, apoyada de la superficie de respuesta género lo 
valores presentados en la tabla 4.  
Tabla 4 Valores de las variables para el modelo optimizado 
SOLUCIONES 
Número Tamaño de partícula (mm) Temperatura (°C) 
Poder Calorífico 
(KJ/Kg) 
1 0,425 470 30.046,2 
2 0,39 470 30.041 
3 0,36 470 30.037,2 
4 0,23 470 30.019,4 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
Adicionalmente con ayuda del software se pudo obtener la ecuación ajustada al 
modelo como se muestra en la ecuación 1, la cual permite obtener resultados del 
poder calorífico muy aproximados a los obtenidos experimentalmente.  
 
Ecuación 1 Modelo ajustado Poder Calorífico 
 
𝑷𝑪𝑺 = 12755,02090 + 138,35238 ∗ 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 + 36,66463 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
Fuente  Autor(a) del proyecto  y DX7 Trial  
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6.8 Proceso de pirólisis  
 
La ejecución de las 12 pruebas de pirólisis de esta investigación  se realizaron en el 
laboratorio de molinos de la Universidad Libre con equipos construidos por docentes 
y estudiantes de la misma facultad de ingeniería.  
La instalación está compuesta por un horno eléctrico que alojó en su interior un 
reactor de lecho fijo en acero inoxidable de 35 cm de longitud y 21 cm de diámetro 
interno. El reactor dispone de una tapa atornillada  y un empaque en cobre con lo 
cual se garantiza un sellado total libre de fugas; en la parte superior del reactor se 
encuentran dos conexiones, una de ellas permite la entrada del gas inerte 
directamente desde el cilindro de gas,  por medio de una manguera de presión y la 
otra conecta directamente al condensador por accesorios y tubería en acero 
inoxidable. Para esta función de condensación se hace uso de un recipiente en 
acero inoxidable sumergido en una mezcla con temperatura eutéctica que es de 
aproximadamente -22°C (véase anexo 1)  con el fin de obtener el mayor porcentaje 
de  bioaceite y,  los gases no condensables se expulsaron a la atmosfera por medio 
de una manguera conectada a la parte superior del condensador (véase figura 13). 
  
Figura 13 Montaje proceso de pirólisis 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
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Una vez realizado el montaje mencionado anteriormente, se ejecuta la primera 
prueba de pirólisis a una temperatura de 370°C y tamaño de partícula con 
granulometría número 200, 300 gr de la muestra se colocaron dentro del reactor de 
lecho fijo.  
El procedimiento consistió en realizarle una purga al sistema con el horno apagado, 
usando un caudal de CO2 de 28,32 ml/min con una duración de 20 min; pasado este 
tiempo se encendió el horno usando una tasa de calentamiento de 10°C/min hasta 
alcanzar la temperatura de reacción, alcanzado los 370°C  se deja la muestra con 
un tiempo de permanencia de 1 hora.  
Finalmente, para asegurar una reacción completa dentro del reactor, se mantiene 
el flujo constante de CO2 por 20 min más luego de apagado el horno. Concluida la 
prueba se procede a dejar enfriar el reactor de manera progresiva y se retiran los 
productos líquidos del condensador. Cuando la temperatura del reactor este por 
debajo de los 30°C se retira el biocarbón y se limpia el reactor y el condensador con 
un paño y tolueno con el fin de eliminar los elementos sobrantes. Este procedimiento 
se realizó para las 11 pruebas restantes, las cuales se realizaron en el orden 
definido por el diseño de experimentos. 
 
6.9 Caracterización 
 
La biomasa tiene propiedades específicas que determinan su comportamiento como 
combustible en cualquier transformación a la que se someta. Para poder definir qué 
beneficios se obtuvo al aplicar este tratamiento termoquímico a la muestra de esta 
investigación, es fundamental caracterizar con análisis físicos y químicos la biomasa 
antes de pirolizar y el biocarbón obtenido de cada una de las pruebas de pirolisis 
realizadas.  
Algunas de estas propiedades de notable importancia se determinaron en este 
trabajo investigativo por medio  del poder calorífico, análisis próximo, análisis FTIR 
y análisis último; mediante los procedimientos establecidos por la normas emitidas 
y publicadas por organizaciones de estandarización como la ASTM (American 
Society for Testing and Materials) y la DIN (Deutsches Institüt für Normung), lo que 
permitió contrastar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores. Por 
motivos estrictamente económicos el análisis próximo y análisis FTIR solo se 
realizaron a los mejores resultados de poder calorifico de  cada una de las 3 
repeticiones de las 4 combinaciones evaluadas. 
Los análisis físicos y químicos realizados a la biomasa antes de pirolizar se 
realizaron con un tamaño de partícula granulometría número 60, debido a que esta 
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no ha sufrido ningún cambio estructural y en cualquiera tamaño de partícula se 
obtendrán las mismas propiedades físicas y químicas.  
 
6.9.1 Poder calorífico  
 
Este estudio  se realizó mediante la técnica de determinación de poder calorífico 
bruto con bomba calorimétrica y chaqueta adiabática (DIN 51900-3). Para esto se 
utilizó una bomba calorimétrica de oxígeno, marca Parr serial 1341. (Véase Figura 
14a).   
La técnica consiste en obtener el calor resultante de la combustión completa de la 
muestra el cual aprovecha la energía proveniente de la condensación del agua.[20] 
Para cada prueba dentro de la bomba calorimétrica se colocaron 1 ± 0,1  gr de la 
muestra a evaluar, se usaron 8 cm de alambre de ignición el cual tenía contacto con 
toda la muestra y se presurizo introduciendo oxígeno a 30 Atm. Seguido de esto se 
agregaron a la chaqueta adiabática 2 L de agua a temperatura ambiente, se 
encendió el motor del agitador y se dejó durante aproximadamente 5 min con el 
objetivo de que la temperatura del agua sea igual en todo el recipiente, finalmente 
se da la chispa de ignición y se empiezan a tomar los datos arrojados por la 
termocupla respecto al tiempo. El montaje total de la bomba se puede observar en 
la figura 14b.  
 
Figura 14 (a) Bomba calorimétrica de oxigeno Parr 1341  
(b) Montaje bomba calorimétrica 
 
    
Fuente Autor(a) del Proyecto 
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6.9.2 Analisis próximo  
 
Este tipo análisis proporciono información básica de cada muestra brindando 
algunas características que ayudaron a determinar si las muestras analizadas son 
factibles para la obtención de energía. Se desarrolló mediante los procedimientos 
de: Humedad, ceniza, materia volátil y carbono fijo. Para la realización de estos 
procedimientos se hizo uso de los siguientes elementos y equipos: un crisol de 
porcelana por muestra, una mufla 1300 Furnace marca Thermolyne, una balanza 
analítica marca Ohaus Voyager Pro, un desecador y pinzas de crisol, los cuales se 
pueden observar en la figura 15. 
 
Figura 15 (a) Crisol (b) Mufla 1300 Furnace Thermolyne   
(c) Balanza analítica Ohaus Voyager Pro (d) Desecador 
 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
6.9.2.1 Humedad  
 
La humedad es una de las variables de mayor importancia atribuidas a la biomasa 
y a los productos obtenidos de esta luego de la aplicación de un proceso de 
transformación termoquímica, ya que la eliminación de agua permite el 
aprovechamiento óptimo de la capacidad energética. El procedimiento realizado se 
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hizo mediante la técnica estándar para análisis de humedad en carbón y coque 
(ASTM-D3173-11). 
Luego de realizado todo el procedimiento descrito por la norma. Se determinó el 
porcentaje final de humedad como se observa en  la ecuación 2. 
 
Ecuación 2 Porcentaje de humedad 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝐴 − 𝐵
𝐴
∗ 100 % 
Fuente [10]  
 
Donde:  
 A: Peso inicial, gr de muestra utilizados.  
 B: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
6.9.2.2 Materia volátil  
 
Se considera materia volátil al conjunto de constituyentes de la biomasa o 
biocarbón, que se desprendan de la partícula cuando se calienta. Estos compuestos 
proceden tanto de la parte orgánica como inorgánica de cada muestra analizada. 
La diferencia entre el porcentaje de pérdida de peso y porcentaje de humedad 
equivale a la materia volátil de la muestra. Para poder realizar esta caracterización 
se hizo uso de  la práctica estandarizada para el análisis de materia volátil en una 
muestra de carbón o coque (ASTM D3175-11), y se definió por la ecuación 3:  
 
Ecuación 3 Porcentaje materia volátil 
 
%𝑀𝑉 =  [
𝐶 − 𝐷
𝐶
∗ 100] − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 
 
Fuente [8] 
Donde:  
 
 C: Peso inicial, gr de muestra utilizados 
 D: Peso final, gr de muestra después del calentamiento.  
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6.9.2.3 Cenizas 
 
El porcentaje de cenizas indica la fracción de residuos inorgánicos que quedan 
luego de la ignición u oxidación completa de la materia orgánica, este estudio se 
realizó mediante la técnica estándar para el análisis de cenizas en una muestra de 
carbón o coque (ASTM D3174-12). 
Realizado todo el procedimiento descrito por la norma. Se determinó el porcentaje 
de cenizas como se observa en  la ecuación 4. 
 
Ecuación 4 Porcentaje de cenizas 
% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝐹
𝐸
∗ 100 
Fuente [9]  
Donde:  
 E: Peso muestra inicial, gr de muestra en A. 
 F: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
6.9.2.4 Carbono fijo  
 
El carbono fijo se utiliza como índice de producción de coque a partir de la madera 
residual o el carbón  y como medida del material combustible que queda tras la 
volatilización de los compuestos ligeros. Este valor se obtuvo por diferencias cuando 
ya se conocía el valor de las pruebas de humedad, cenizas y materia volátil de cada 
muestra. (Véase ecuación 5) 
Ecuación 5 Porcentaje Carbono fijo 
 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − %  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 − % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 
 
Fuente [9]  
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6.9.3 Análisis por espectrometría infrarroja con transformada de Fourier 
(FTIR) 
 
Este estudio se realizó mediante la técnica estándar que establece el procedimiento 
adecuado para realizar un análisis por espectrometría con transformación de Fourier 
(ASTM WK24875). Para ello se utilizó un equipo para análisis infrarrojo IR Prestige-
21 marca Shimadzu  como se observa en la figura 16. 
 
Figura 16 Equipo para análisis infrarrojo IR Prestige- 21 - Shimadzu 
 
Fuente Autor(a) del Proyecto 
 
La técnica consiste en proporcionar un espectro de reflexión tipo infrarrojo en la 
muestra con el fin de distinguir sus grupos funcionales de acuerdo a los diversos 
compuestos inorgánicos y orgánicos. Cuando la radiación infrarroja pasa a través 
de la muestra, esta absorbe parte de la radiación y la atraviesa, lo que genera una 
señal en el detector que representa la “huella dactilar o molecular” de esta.[16] Para 
esta prueba se mezcló la biomasa o el biocarbón en cada caso;  con Bromuro de 
Potasio [KBr] en una proporción de 2:10 hasta que esta fuera homogénea. Se 
midieron las bandas del espectro IR, estudiándose la región comprendida entre 
5000 cm-1 y 400 cm-1.  
 
6.9.4 Análisis último  
 
Este tipo de análisis es un método que permite determinar las cantidades relativas 
de carbono, hidrogeno, nitrógeno, oxígeno y azufre de una muestra. Para este 
estudio se utilizó un micro analizador automático.  
El método se basa en analizar la muestra luego de generar una combustión 
instantánea con oxígeno puro. Para esta técnica no se sometió el biocarbón a 
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ningún tipo de secado inicial por lo cual el análisis elemental se realizó en base 
húmeda.  La estimación de estos valores se determinó de acuerdo a los estándares 
y técnicas usados por Laboratorios Doctor Calderón Asistencia Técnica Agrícola 
LTDA donde fue realizada la prueba.  
 
6.9.4.1 Fórmula empírica   
 
A partir de los resultados del análisis último se puede obtener la fórmula empírica 
de la biomasa y los dos biocarbones que se analizaron. Esta fórmula es una 
expresión que simboliza la composición y proporción en las que están presentes los 
átomos de un elemento en cada muestra. Para poder realizar este procedimiento 
se siguieron los siguientes pasos:[32]  
 Inicialmente se divide el porcentaje del peso de cada elemento por su masa 
atómica, con el fin de obtener las fracciones molares.  
 Luego por conveniencia en los cálculos estequiométricos, la composición se 
normaliza respecto al carbono. Por lo cual se divide cada fracción molar de 
los elementos entre la fracción molar del carbono hallada.[32]  
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1 Simulación análisis termodinámico por CEA  
 
Como ya se había mencionado anteriormente por medio de este estudio se buscó 
determinar la factibilidad del proceso de pirólisis al aplicarlo a biomasa de pino 
Patula. Los requerimientos energéticos al momento de darse una reacción química 
se determinan estableciendo la entalpia de reacción, que es básicamente la 
diferencia que se da entre la entalpia de los productos generados durante la 
transformación y la entalpia de la materia prima (biomasa de pino Patula). Esta 
variación puede resultar negativa indicando así que se dio una reacción química  
exotérmica es decir que libero energía, mientras que si se da una variación positiva 
señala una reacción endotérmica lo que significa que se necesita de energía para 
que ocurra.  
En la figura 17  se puede observar que al incrementar la temperatura se produce un 
aumento de la entalpia en la transformación termoquímica (pirólisis) de la biomasa, 
beneficiando las reacciones que se presentan en ese rango de temperatura. Al 
darse este tipo de variación se demuestra que necesita de energía para que ocurra, 
pues es un tipo de reacción endotérmica.  
Figura 17 Variación de la entalpia vs el inverso de la temperatura para el proceso de pirólisis en la 
biomasa del pino Patula 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Las transformaciones son termodinámicamente posibles en todo el intervalo de 
temperaturas de 298,15 a 1000 K, pues de acuerdo al análisis de variación de la 
energía libre de Gibbs (véase figura 18)  se presentan siempre valores negativos lo 
que verifica la factibilidad del proceso pues un delta de energía de Gibbs negativo 
da como resultado un proceso espontaneo. Otra característica importante al 
analizar la  figura 18  es que los valores negativos mayores de la energía libre de 
Gibbs resultan a los datos de menor valor del inverso de la temperatura, indicando 
así que a mayor temperatura de reacción será más viable aplicar el proceso de 
pirólisis.  
Figura 18 Variación de la energía de Gibbs vs el inverso de la temperatura para el proceso de 
pirólisis de la biomasa de pino Patula 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Con ayuda de las simulaciones realizadas se pudo determinar los posibles gases 
producidos en el proceso de pirólisis de pino Patula a diversas temperaturas de 
reacción. Los gases con mayor presencia durante la simulación de este proceso 
fueron CO, CO2, y  H2. Otros de los posibles gases que se producirían en este 
proceso de pirólisis pero en menor cantidad son  N2, NO, OH, O, O2, S y SO.   
La producción de H2  se da principalmente por la deshidratación de la biomasa en 
donde la humedad se descompone en moléculas de hidrogeno y oxigeno; así como 
también se pueden generar rompimientos de enlaces de metano, dejando a su vez 
moléculas de hidrogeno y carbono libres. Mientras que una producción de CO se 
puede asociar a que dentro del reactor ya no haya moléculas de carbono y oxigeno 
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libres para que siga la formación, resultados similares fueron obtenidos en estudios 
previos  al realizar  simulaciones de pirólisis a biomasas lignocelulósicas.[41][56]  
 
7.2 Análisis termogravimétrico (TGA)  
 
Teniendo en cuenta que el análisis termogravimétrico se desarrolló para poder 
identificar el comportamiento de la muestra de biomasa obtenida del pino Patula a 
diferentes rangos de temperatura, se presenta en la figura 19 la curva 
termogravimétrica  (TGA) y derivada de pérdida de peso en porcentaje vs la 
temperatura (DTG) obtenidas es este análisis, la certificación de este ensayo se 
encuentra en el anexo C.  
Figura 19 Curva TGA y DTG 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Se puede observar que inicialmente se presenta una pérdida de peso desde los 
50°C hasta alcanzar los 100°C, lo que corresponde a la perdida de la humedad de 
la muestra. Posteriormente, se da una segunda etapa en la cual se produce la 
pérdida de peso principal entre los 200°C hasta llegar aproximadamente a los 
400°C, esta etapa se atribuye a la formación de productos volátiles y podría estar 
asociada a la descomposición de hemicelulosa, mientras que el valor máximo que 
es aproximadamente a 360°C se relaciona con la descomposición máxima de la 
celulosa. Tomando en  cuenta que las biomasas de origen vegetal como la  de pino 
Patula contienen principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina se pudo determinar 
que la celulosa se estaría descomponiendo entre 277 y 375°C, la hemicelulosa entre 
los 225 a 350°C y la lignina entre 250 a 500°C. Finalmente se observa una tercera 
y última etapa endotérmica donde se evidencia una disminución de peso que 
avanza lentamente desde los 410 a 900°C, este último paso se ve asociado a la 
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descomposición de la lignina y de la transformación  de la biomasa solida remanente 
en productos gaseosos. Resultados similares fueron encontrados en  
investigaciones sobre activación del carbón del pino Patula, estudios al aserrín de 
pino y en la aplicación del análisis termogravimétrico a pino Ciprés para la 
determinación de parámetros cinéticos.[2][34][55] 
De este análisis se concluye que las temperaturas de reacción a las cuales se debe 
realizar las pruebas de pirólisis de esta investigación deben ser superiores a los 
350°C por tal motivo se escoge una temperatura de 370°C y de 470°C con el fin de 
no superar el límite de temperaturas de reacción  cuando se realiza pirólisis lenta.  
 
7.3 Caracterización físico químicas de la biomasa y el biocarbón 
 
7.3.1 Poder Calorífico  
 
Para poder calcular el poder calorífico de la biomasa y el biocarbón obtenido de las 
12 pruebas de pirólisis, es de vital importancia tener presente la variación de 
temperatura en cada una de las muestras al inicio y final de la prueba en la bomba 
calorimétrica; este resultado se obtiene a través  de la gráfica tiempo vs temperatura 
y por medio de la aplicación de la primera ley de la termodinámica se determina el 
poder calorífico superior (PCS), como se observa en la ecuación 6.  
Ecuación 6 Poder calorífico superior 
𝑃𝐶𝑆 =
(𝑉𝑎 ∗ 𝜌𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎 + 𝐾𝑏) ∗ (𝑇2 − 𝑇1) − (𝐶𝑝𝑒 ∗ 𝐿𝑒)
𝑀𝑐
 
Fuente (Fernandez, 2012) 
Donde:  
PCS = Poder calorífico. (KJ / Kg) 
𝑣𝑎= Volumen de agua. (m3) 
𝜌𝑎= Densidad del agua. (Kg / m3) 
𝐶𝑝𝑎= Poder calorífico del agua. (Cal / cm)  
∆𝑇 = Delta de temperaturas. (°C) 
𝐾𝑏 = Capacidad térmica de absorción de la bomba calorimétrica (KJ / °C)(manual 
Parr Bomba calorimétrica calor 2,34 KJ/°C) 
𝑐𝑝𝑒 = Poder calorífico del alambre de ignición. (KJ) 
𝐿𝑒= Longitud del alambre de ignición. (cm) 
𝑀𝑐 = Masa de la muestra. (Kg)  
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La grafica que se obtuvo para poder diferenciar el delta de temperatura  de la 
biomasa de pino Patula se puede observar en la figura 20. 
 
Figura 20 Variación de temperatura. Prueba poder calorífico biomasa pino Patula 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Aplicando la ecuación 6, se determina el PCS donde el valor de Va, ρa, Cpa, Kb, 
Cpe, Le, siempre es constante.  
 
𝑃𝐶𝑆 =
(0,002 𝑚3 ∗ 1000 
𝐾𝑔
𝑚3
∗ 4,186 
𝐾𝐽
𝐾𝑔 ∗ °𝐶 + 2,34
𝐾𝐽
°𝐶
) ∗ (19,893 − 17,927)°𝐶 − ((0,00962964
𝐾𝐽
𝑐𝑚 ∗ 8 𝑐𝑚))
0,0010848 𝐾𝑔
 
 
𝑷𝑪𝑺 = 𝟏𝟗. 𝟑𝟒𝟐, 𝟓𝟏 𝑲𝑱/𝑲𝒈  
 
El valor de PCS obtenido en esta prueba es similar a obtenido de otras 
investigaciones realizadas a biomasa de pino Patula en los que el PCS les dio 
aproximadamente 19.154,45 KJ/Kg y 19.840 KJ/Kg.[61][59][61]  
El poder calorífico hallado de la biomasa y del biocarbón (producto solido) luego de 
a pirólisis se observa en la tabla 5, de acuerdo a estos resultados obtenidos se 
puede afirmar que la temperatura de reacción es la única variable que afecta el valor 
energético de la biomasa dentro de un proceso de pirólisis tal como se comprobó 
en el diseño de experimentos. 
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Tabla 5 Poder calorífico biomasa y biocarbón 
Prueba 
δ Temperatura 
[°C] 
Masa [kg] 
Poder Calorífico 
(PCS) [KJ/Kg] 
Biomasa Pino Patula 1,966 0,0010848 19.342,51 
Malla 40 – T: 370°C 2,497 0,0010135 26.315,57 
Malla 40 – T: 470°C 2,995 0,0010535 30.380,07 
Malla 200 – T: 370°C 2,591 0,0010343 26.759,89 
Malla 200 – T: 470°C 2,816 0,0010021 30.024,90 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
El PCS aumento de forma considerable al someter la biomasa a este proceso de 
transformación termoquímica; pues se comprobó que las moléculas que constituyen 
la biomasa se craquearon liberando los compuestos volátiles, lo que género que  
con una temperatura de reacción de 370°C se obtuviera un PCS de 26.759,89KJ/Kg  
y con 470°C aumento a 30.380,07KJ/Kg, concluyendo así que este se incrementó  
del 35 al 58%, donde el mayor aumento de este potencial energético se observa en 
las muestras con mayor temperatura de reacción. Investigaciones previas aseguran 
que con un incremento de la temperatura se refuerza este tipo de fenómeno 
(craqueo), explicando así el descenso de materia volátil y el aumento de carbono; 
el cual se verá más adelante en detalle en los análisis próximos realizados. Estos 
valores de PCS son similares a los tomados por bibliografía para la realización del 
diseño de experimentos, donde  las biomasas lignocelulósicas de cada estudio que 
fueron sometidas a pirólisis a temperaturas entre 300 a 400°C se obtuvieron 
poderes caloríficos de 25 a 26 MJ/Kg entre otros y para temperaturas de reacción 
cercanas o iguales a 500°C se obtuvieron poderes calorífico de  28 a 33 MJ/Kg.[42][68]  
 
Con los valores obtenidos de PCS del biocarbón de biomasa residual  de pino Patula 
se puede proyectar el empleo de este como material combustible en calderas, o 
como materia prima en procesos termoquímicos posteriores como la gasificación 
para generar gases con un poder calorífico mayor que el generado en el proceso de 
pirólisis.[40] 
 
A los biocarbones sometidos a temperaturas de reacción de 470°C se les realizo un 
análisis último pues fueron los que mejor PCS presentaron, y se buscó analizar sus 
cambios químicos a mayor profundidad.  
 
 
7.3.2 Análisis próximo  
 
En la tabla 6 se puede observar  el porcentaje de humedad, materia volátil, cenizas 
y carbono fijo obtenido de la biomasa de pino Patula y del biocarbón obtenido luego 
de la pirólisis. 
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Tabla 6 Análisis próximo biomasa pino Patula y biocarbón 
Muestra Humedad [%] Materia volátil 
[%] 
Cenizas [%] Carbono fijo 
[%] 
Biomasa pino Patula 6,595 80,89 3,37 9,135 
Malla 40 – T: 370°C 1,055 51,765 8,814 38,365 
Malla 40 – T: 470°C 0,935 32,582 6,543 59,939 
Malla 200 – T: 370°C 1,063 52,868 9,149 36,919 
Malla 200 – T: 470°C 0,468 29,632 4,837 65,063 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Las moléculas de cada biomasa sufren un cambio al someterse a efectos térmicos, 
lo que explica el hecho de que al exponer la biomasa de esta investigación a 
temperaturas de reacción  como  fue 370 y 470°C en pirólisis; se observó un 
descenso del contenido de materia volátil en el biocarbón obtenido (del 36% a 370°C 
y del 63,4% a 470°C) e igualmente un descenso superior al 85% comparado con la 
humedad de la biomasa. 
Respecto al carbono fijo se puedo evidenciar un aumento significativo debido al 
proceso de carbonización que se da en la pirólisis, este aumento se ve relacionado 
directamente con la ampliación del valor del potencial energético de los 
biocarbones. Durante este análisis se pudo demostrar que cuando el proceso de 
pirolisis se efectúa a una temperatura mayor se producen mejores resultados en la 
obtención de carbón, aumento de cenizas, disminución de la materia volátil y 
humedad, lo que genera un mayor potencial energético a comparación de la 
biomasa. Resultados similares fueron obtenidos en investigaciones previas para 
determinar el mejor desarrollo del carbón activado del pino Patula y del efecto de la 
torrefacción en la biomasa del pino Patula.[55][61]  Adicionalmente en otros estudios 
donde analizan el biocarbón obtenido de la aplicación de pirolisis a otro tipo de 
biomasas lignocelulósicas se evidencian cambios semejantes en la materia volátil y 
carbono fijo a comparación de la biomasa base.[29][70]  
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7.3.3 Análisis por espectrometría infrarroja con transformada de Fourier 
(FTIR) 
 
7.3.3.1 Biomasa  
 
De acuerdo a lo señalado en la figura 21 y al análisis realizado en la tabla 7,  se 
puede concluir que la biomasa obtenida del pino Patula está constituida en su mayor 
parte por grupos funcionales asociados con alquenos, aromáticos, cetona y 
alcoholes. Las respuestas a las excitaciones en los diferentes rangos del espectro 
se asocian con los distintos grupos funcionales que están presentes en la estructura 
de la  hemicelulosa, celulosa y lignina. Un estudio previo realizado a biomasa 
lignocelulósica encontró similitud con los resultados obtenidos en esta investigación, 
determinando así que los picos presentados en un intervalo de longitud de onda 
comprendido entre 3400 y 3200 cm-1 se asocian directamente con grupos OH, con 
presencia más pronunciada en polisacáridos, y las vibraciones manifestadas entre 
1765 y 1700 cm-1 se atribuyen al grupo funcional C=O. Mientras que el grupo C–O–
C (éter) y el grupo C–O–H se exteriorizan en  1270 cm-1 y 1050 cm-1. [27] 
En investigaciones precedentes se concluyó que la alta absorbancia de la radiación 
infrarroja del grupo OH (hidroxilo) y C–O en biomasas lignocelulósicas se presenta 
sobre todo para la celulosa.[29] Mientras que otro estudio similar determinó que la 
hemicelulosa presenta una mayor absorbancia para el grupo C=O (Ceto) y señala 
que los grupos –OCH3 y C–O–C marcan su existencia en estructuras complejas 
que se encuentran en la lignina en forma de anillos aromáticos.[75] 
Figura 21 Espectro FTIR de la biomasa de pino Patula 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Tabla 7 Análisis del espectro FTIR de la biomasa de pino Patula 
Análisis espectro FTIR biomasa pino Patula 
Rango (cm-1) 
Longitud de 
onda (cm-1) 
Grupo Funcional Estructura 
3375-3320 3325 
O-H Amplio estiramiento y vibración 
asociado 
Fenol 
2938-2920 2929 
C-H Estiramiento simétrico en 
grupos metoxilo aromáticos, metilo 
y metileno 
Aromáticos de 
metoxilo 
2270- 1900 2135 C≡C Estiramiento, Vibración Alquino 
1880-1800 1876 C=C Estiramiento, vibración Alquilo 
1740-1720 1730 
C=O Estiramiento en cetonas no 
conjugadas 
Cetona 
1700-1590 1608 C=C Estiramiento, vibración Alquilo 
1520-1500 1514 
C=C Estiramiento y vibración del 
anillo aromático  
Aromático 
1490-1400 1450 
C-H deformación y vibración 
asimétrica  
Alquenos 
1375-1366 1373 C-H Deformación  Alquilo 
1300-1150 1250 CO-O Estiramiento  Acido Carboxílico 
1100-900 1055 CH3Vibración oscilante 
Aromático 
(Metilbenceno) 
900-600 798 C-C vibración esquelética  Alcano 
450-375 420 
C-OH vibración y flexión en el plano 
aromático 
Fenol 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
7.3.3.2 Biocarbón 
 
La  figura 22 muestra el espectro FTIR del biocarbón generado durante cada prueba 
de pirólisis.  De acuerdo a la tabla 8 hay un pico notable aproximadamente en 2392 
cm-1 se designa a C≡C, y las bandas entre 3400 y 2700 cm-1 representa el 
estiramiento de C-H y se atribuye a la formación de hidrocarburos. Se puede 
observar una pérdida de hidrogeno; ya que desaparecen las excitaciones debidas 
a OH (hidroxilos)  en componentes como la celulosa y hemicelulosa. En 1391 cm-1 
se presenta como grupo funcional CO, donde la liberación de este, es causada 
principalmente por el craqueo y la reorganización de los grupos carbonilo y 
carboxilo; el CO se libera principalmente por la ruptura de enlaces de C-O- cadena 
C-O, adicionalmente la absorción presentada en este pico puede ser el resultado de 
un estiramiento de enlaces –OH en fenoles o alcoholes. Los picos de absorción que 
se presentan entre 900 y 600 cm-1 podrían verse asociados al estiramiento de C-H 
para mono y policíclicos, así como para grupos aromáticos sustituidos.[34] 
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Figura 22 Espectro FTIR del biocarbón 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Tabla 8 Análisis del espectro FTIR del biocarbón 
Análisis espectro FTIR biocarbón 
Rango (cm-1) 
Longitud 
de onda 
(cm-1) 
Grupo Funcional Estructura 
3375-3320 3031 C-H Estiramiento y vibración Vinilo alqueno 
3000-2500 2771 C-H Estiramiento y vibración simétrica Imina y amina 
2400-2250 2392 C≡C Estiramiento y vibración Alquino 
1750-1570 1649 C=C Estiramiento y vibración Vinilideno alqueno 
1550-1490 1541 C=C Estiramiento y vibración Alqueno 
1470-1300 1391 
O-H Vibración y deformación 
combinada con C-O Estiramiento y 
deformación 
Fenol 
1000-850 926 
C-H Vibración y deformación fuera del 
plano 
Vinilo alqueno 
800-700 710 
Flexión y vibración del anillo fuera del 
plano 
Aromático 
500-400 434 
C-OH vibración y flexión en el plano 
aromático 
Fenol 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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7.3.4 Análisis ultimo  
 
En la tabla 9  se observa el análisis último realizado a la biomasa y a los dos 
biocarbones con mejor PCS, la certificación se encuentra en el anexo B. Con el fin 
de caracterizar a mayor profundidad su composición y transformaciones químicas, 
después de la pirólisis. 
Tabla 9 Análisis Último biomasa y biocarbón 
Muestra Carbono [%] 
Hidrógeno     
[%] 
Oxígeno 
[%] 
Nitrógeno  
[%] 
Azufre    
[%] 
Biomasa pino 
Patula 
42,50 5,51 37,72 0,93 0,064 
Malla 40 – T: 
470°C 
73,15 0,56 1,12 0,65 0,02 
Malla 200 – T: 
470°C 
66,46 0,51 1,02 0,54 0,05 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Estudios previos han demostrados que al someter la biomasa a temperaturas altas 
de reacción;  en los productos solidos obtenidos (biocarbón) se da un aumento del 
contenido de carbón, y disminución de hidrogeno, oxigeno, nitrógeno y azufre.[55][70] 
Este fenómeno se demostró en la presente investigación donde el carbono aumento 
significativamente en un 56,36 a 72,11%, mientras que el contenido de hidrogeno y 
oxigeno disminuyo debido al fraccionamiento de las uniones débiles que hay dentro 
de la estructura de la biomasa.  
Aunque el  contenido de azufre en la biomasa era bajo,  disminuyo en el biocarbón 
de un 21,88 aun 68,75%  lo cual se puede asociar a la descomposición que se da 
del contenido de azufre orgánico cuando la biomasa se somete a altas 
temperaturas. Finalmente el contenido de nitrógeno no muestra una variación 
trascendental debido que este es un elemento inerte y como tal no presenta 
reacciones de importancia.  
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7.3.4.1 Fórmula empírica  
 
En la tabla 10 se puede observar el procedimiento para poder obtener la formula 
empírica de la biomasa de pino Patula.  
 
Tabla 10 Procedimiento para encontrar fórmula empírica 
Elemento % Masa Masa atómica Fracción molar Normalizado a moles de C 
C 42,50 12 3,5416 1 
H 5,51 1 5,51 1,556 
O 37,72 16 2,3575 0,666 
N 0,93 14 0,066428 0,0187 
S 0,064 32 0,002 0,00066 
Ceniza 13,276   3,748 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
La fórmula empírica de biomasa de pino Patula entonces queda:  
CH1,556 N0,0187 S0,00066 O0,666 
Teniendo el análisis último de los dos biocarbones con mejor poder calorífico y 
siguiendo el procedimiento anterior se determinó su fórmula empírica. 
 Biocarbón malla 40 – Temperatura: 470°C: 
 
CH0,0919 N0,00761 S0,000102 O0,0115 
 
 Biocarbón malla 100 – Temperatura: 470°C:  
 
CH0,0921 N0,00697 S0,000281 O0,0115 
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8. CONCLUSIONES 
 
 De acuerdo a la simulación del  análisis termodinámico realizado con ayuda 
del Software CEA, se puede observar  en las gráficas de entalpia  de reacción 
y energía libre de Gibbs que el proceso de pirolisis se ve favorecido a altas 
temperaturas; este análisis se realiza a presión constante y  no depende del 
tiempo, pues el objetivo de este estudio es observar el cambio en las 
variables de estado. 
 
 Por medio de la simulación en el software CEA se pudo demostrar que la 
pirolisis es un proceso endotérmico, pues requiere energía para que ocurra. 
 
 El análisis termogravimétrico (TGA) realizado a la biomasa de pino Patula 
demostró que la degradación térmica de la muestra estudiada sucede en tres 
etapas diferentes: pérdida de humedad, pirólisis y estabilización de la masa. 
Así mismo por medio de las curvas TGA y DTG se determinó que las 
temperaturas de reacción adecuadas a la cual debía realizarse el proceso de 
pirólisis eran 370 y 470°C ya que en este rango de temperaturas se observa 
la mayor pérdida de porcentaje de masa y al ser una pirólisis de tipo 
convencional las temperaturas de reacción no pueden superar los 600°C.   
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando el diseño experimental 
propuesto, la variable de estudio tamaño de partícula no generó mayor 
influencia durante el proceso de pirólisis al menos entre los parámetros y 
rangos evaluados. Sin embargo, con la temperatura de reacción se 
presentaron cambios significativos, evidenciando los mejores resultados de 
poder calorífico y caracterización fisicoquímica de los biocarbones.   
 
 La caracterización del biocarbón se logró realizar cumpliendo con los 
objetivos propuestos y evaluando como variable respuesta el poder 
calorífico, donde se registró que a mayor temperatura de reacción se obtiene 
un mayor poder calorífico, debido a que el incremento de temperatura 
favorece el craqueo térmico, disminuyendo así el porcentaje de materia volátil 
y aumentando el contenido de carbono.  
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 Después del proceso de pirolisis aplicado todas las propiedades de la 
biomasa cambiaron en el biocarbón evidenciando un aumento de la relación 
C/H de 7,71 a 130,62; un cambio en los grupos funcionales finales registrado 
en el FTIR del biocarbón donde se observó una disminución del grupo OH y 
un incremento del poder calorífico de aproximadamente el 57,1% con 
relación a la biomasa. 
 
 Con los valores obtenidos de PCS del biocarbón de pino Patula se puede 
proyectar el empleo de este como material combustible en calderas, o como 
materia prima en procesos termoquímicos posteriores como la gasificación 
para generar gases con un poder calorífico mayor que el generado en el 
proceso de pirólisis.  
 
 Por medio del análisis último se evidencia una disminución de hidrogeno de 
la biomasa base de 5,51% a 0,51% en el biocarbón, por lo que se asume que 
el 5% de hidrogeno presente en la biomasa inicial está presente en los 
productos líquidos y gaseosos generados durante el proceso de pirólisis. 
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9. RECOMENDACIONES  
 
Se recomienda realizar las pruebas con las mismas variables, pero evaluando los 
productos líquidos y gaseosos que se generan de la pirólisis, pues estos podrían 
contener mejores propiedades para ser utilizados como generadores de energía. 
Adicionalmente se recomienda realizar el proceso de pirólisis utilizando pellets de 
la biomasa utilizada en esta investigación y con los mejores resultados obtenidos 
emplear un catalizador para evaluar el desempeño de la distribución de productos 
sólido, líquido y gaseosos. Finalmente  se recomienda que para futuras 
investigaciones se evalué la pirólisis a esta biomasa con otro tipo de gas inerte para 
observar que otro tipo de beneficios se pueden obtener, al cambiar el CO2 por otra 
atmosfera de reacción y a diferentes velocidades de flujo. 
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11. ANEXOS  
 
ANEXO  A. DIAGRAMA DE TEMPERATURA EUTECTICA 
 
 
Fuente (Moreno, 2009) [54] 
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ANEXO  B. RESULTADOS ANÁLISIS ÚLTIMO 
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ANEXO  C. ANÁLISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA) 
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